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Рассмотрены результаты лабораторных экспериментов, моделирующих субгоризонтальное 

воздействие низкочастотной сейсмической волны на склон. Использование акселерометров 

позволило проследить развитие относительного движения соскальзывающей массы склона 

даже в тех случаях, когда визуально деформация не видна. Установлено, если максимальное 

ускорение в импульсе ниже определенного значения, зависящего только от прочности грун-

та, то склон остается устойчивым даже при высоких скоростях смещения грунта. Однократ-

ное воздействие импульсом с большим ускорением, но с низкой массовой скоростью, также 

не инициирует оползень. Однако в этом случае возникают остаточные деформации, которые, 

накапливаясь, могут в дальнейшем перевести склон в неустойчивое состояние. При много-

кратном воздействии критические параметры заметно снижаются по сравнению с одиночным 

импульсом. Особенно это касается крутых склонов с малыми коэффициентами устойчивости. 

Выполнен анализ параметров колебаний от землетрясений разных магнитуд, инициирующих 

разрушение склона в виде оползней. 
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Процессы обрушения склонов привлекают внимание исследователей, специализирующихся 

в разных областях, — механиков [1], геологов и геофизиков [2 – 4], специалистов горного де-

ла [5 – 8]. Ведущую роль в склоновых явлениях играют силы тяжести, инерции и сопротивле-

ния сдвигу. Запас устойчивости склона определяется его геометрией, свойствами слагающих 

пород, обводненностью, накопленным уровнем повреждений. При этом обрушение склона, 

находящегося в состоянии близком к предельному равновесию, часто бывает инициировано 

внешними воздействиями. К ним относятся осадки, сейсмические колебания от землетрясений 

и взрывов и т. д. Считается, что основная причина природных склоновых явлений на суше — 

 

     Разработка концепции экспериментов проводилась в рамках государственного задания Министерства науки  

и высшего образования РФ (тема № АААА-А17-117112350020-9). Создание установки и проведение эксперимен-

тов выполнены при финансовой поддержке РФФИ (проект № 19-05-00378). 



 РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД ФТПРПИ, № 6, 2021 

 96 

осадки [3, 4], однако в регионах даже с умеренной сейсмичностью землетрясения достаточно 

часто выступают в качестве триггера оползней и обвалов [3, 4, 9, 10], а также в ряде случаев 

обрушения бортов карьеров [7]. Внедрение новых методов разработки месторождений полез-

ных ископаемых предусматривает высокую крутизну бортов глубоких карьеров. 

Огромные объемы отвалов размещаются в пределах землеотвода вблизи участков проведе-

ния массовых взрывов, мощность которых на современных карьерах достигает сотен, а иногда 

и тысяч тонн взрывчатых веществ. Высота отвалов на месторождениях Курской магнитной 

аномалии составляет 170 м, углы откоса для рыхлых пород — 33°, для отвалов скальных по-

род — 38°. За последние 30 лет в результате нарушения устойчивости склона на отвалах Ми-

хайловского ГОКа дважды сходили оползни объемом ~ 20 млн м3 [10]. Все это делает актуаль-

ной проблему многократного сейсмического воздействия массовых взрывов, применяемых при 

разработке месторождения, на устойчивость склонов [7, 10]. 

В горном деле широко используется квазистатический метод оценки запаса устойчивости 

склона или борта карьера, основанный на анализе условий предельного равновесия [6]. Коли-

чественный показатель степени устойчивости — коэффициент устойчивости FS , равный  

отношению сумм всех удерживающих R и сдвигающих T сил. В качестве поверхности сколь-

жения обычно принимается криволинейная поверхность второго порядка либо наклонная 

плоскость. 

Основные формулы расчета коэффициента устойчивости склона, состоящего из однород-

ного материала, можно найти в инженерных руководствах и нормативных документах [11]. 

Склон или его морфологический элемент считается устойчивым, если FS > 1. При учете сей-

смического воздействия в квазистатическом приближении определяется, как обычно, запас 

статической устойчивости, а к системе сил добавляются инерционные силы, обусловленные 

ускорениями в сейсмической волне. В расчетах предполагается постоянное действие инерци-

онных сил. Критическим является ускорение ca , при котором фактор устойчивости FS = 1. 

Наблюдения подтверждают, что определенная таким образом величина ca  оказывается 

сильно переоцененной, в расчетах при учете инерциальных сил часто вводят поправочный ко-

эффициент ~ 0.1 – 0.5 к максимальному значению горизонтального ускорения в сейсмической 

волне [11]. С другой стороны, квазистатический подход не учитывает того, что действие сей-

смической волны может создать начальный сдвиг в критической области и/или изменить ха-

рактеристики поверхности скольжения, например благодаря фрикционному разупрочнению 

при сдвиге [12]. 

Эти эффекты в известной мере учитываются широко применяемым, особенно за рубежом, 

подходом Ньюмарка [1], при котором тело оползня рассматривается в виде жесткого блока 

на наклонном основании. Причина данного упрощения — то обстоятельство, что закономерно-

сти обрушения в значительной степени определяются наличием литологических границ, есте-

ственных поверхностей скольжения и неоднородностей, сформированных на стадии статиче-

ского предразрушения массива. Следовательно, приближение “сдвига целого блока” по грани-

цам существующих пластов или по вновь образованным структурным нарушениям, субпарал-

лельным поверхности склона, представляется вполне оправданным. 
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Согласно [1], оползень не будет инициирован до тех пор, пока не наберется некоторое 

критическое значение перемещения ND  потенциально неустойчивой массы относительно  

основания. При этом перемещения, до определенного момента дискретные, происходят,  

когда ускорение, вызванное сейсмическим воздействием, превышает критическое ускорение 

ca , рассчитанное исходя из условия статического равновесия. За прошедшие десятилетия ме-

тод испытал множество усовершенствований, которые не привели к качественно новым  

результатам. 

Наибольшую проблему представляет неопределенность критического смещения ND . 

Для грунтовых откосов, подвергшихся воздействию сейсмических колебаний от землетрясе-

ний, эмпирически установлена консервативная оценка смещения для когерентных оползней 

(движение одним блоком), необходимого для начала разрушения ~10ND  см [3, 4]. Это значе-

ние неплохо согласуется и с результатами численных расчетов обрушения склонов методом 

дискретных элементов [13]. Для камнепадов и лавин предлагается 2ND   см [3, 4]. Для воз-

действия сейсмовзрывных волн на борта карьеров критические смещения пока не установлены. 

Цель настоящей работы — лабораторное исследование механики инициирования оползня 

склона динамическим импульсом для определения условий возникновения скольжения. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Закономерности формирования движения массы относительно склона довольно сложно 

проследить при действии длинного цуга колебаний. При воздействии коротким импульсом 

в эксперименте могут быть исследованы как этап небольших дискретных перемещений, так 

и стадия формирования безостановочного скольжения сползающего материала. В то же время 

механика инициирования оползня коротким импульсом без труда может быть распространена 

и на длинный цуг колебаний. В этой связи разработана методика проведения лабораторных 

опытов и созданы установки для исследования инициирования неустойчивости склонов 

при субвертикальном и субгоризонтальном импульсном воздействии. В данной работе рас-

сматриваются результаты некоторых серий опытов на горизонтальной установке. Детальное 

описание конструкции установок и методики исследований можно найти в [14, 15]. Здесь обо-

значим лишь необходимые сведения. 

При проведении лабораторных экспериментов возникает вопрос о выполнении критери-

ев подобия. Известно, чтобы процесс в модели был аналогичен процессу в природе, необхо-

димо и достаточно выполнение условий геометрического, кинематического и динамического 

подобия. 

Геометрическое подобие обеспечивается тогда, когда все линейные размеры модели iml  

пропорционально уменьшены по отношению к соответствующим размерам inl  натурного объ-

екта /l in imC l l . Величины с индексами n  и m  относятся соответственно к природному объ-

екту и к модели. Кинематическое подобие требует, чтобы сходные частицы, двигаясь по гео-

метрически подобным траекториям, проходили геометрически подобные пути в промежутки 

времени, отличающиеся постоянным множителем /i i

n m tt t C , где i

nt , i

mt  — промежутки време-

ни в природе и в модели. Если множитель подобия tC  уже задан геометрическим подобием, 

то при соотношении плотностей /n mC   , скоростях движения частиц mv  и nv , действую-

щих силах mp  и np  должно выполняться уравнение связей между множителями подобия [16]: 
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2 1 2 1

n m

n n n m m m

p p
idem

l v l v 
  . (1) 

В этом случае динамические процессы в модели подобны соответствующим процессам 

в природе. В первом приближении при рассмотрении сил, действующих на склон, можно огра-

ничиться силами тяжести, инерции и трения. Заменяя в (1) значения скоростей через ускорения 

и длины 

 
3 3

n m

n n n m m m

p p
idem

l a l a 
   

и обозначая 2/p l N , получаем 

 n m

n n n m m m

N N
idem

a l a l 
  , (2) 

где N — прочностные или упругие характеристики материала. 

Описывая статическую устойчивость склона, полагаем gaa
mn
  (не рассматривается ва-

риант использования метода центробежного моделирования), т. е. произведение a   — 

удельный вес материала. Соответственно, получаем условие динамического подобия: 

 m m

m n

n n

l
N N

l




 . (3) 

Значимыми для оползневых процессов геометрическими параметрами склона являются его 

угол и толщина оползня (слоя или скользящего блока). Угол склона в лабораторном экспери-

менте легко приблизить к тем значениям, которые наблюдаются в природе. Но толщина сколь-

зящего блока/слоя будет примерно на два-три порядка отличаться от природного аналога.  

Тогда, выбирая в качестве определяющих характеристик коэффициент сцепления C  и угол 

внутреннего трения  , в соответствии с (3) 

 
,

[tg( )] [tg( )] .

m m

m n

n n

m n

l
C C

l





 





 

 (4) 

В лабораторных опытах следует использовать материалы, удельный вес которых соответ-

ствует природным значениям (~ 20 кH/м3), а сцепление на два-три порядка ниже, чем у природ-

ного материала. Если для грунтов и выветрелых пород, которые в большинстве случаев форми-

руют оползневые склоны, характерны значения сцепления первые десятки – сотни килопаскалей, 

то для лабораторных экспериментов следует использовать материалы с 0.2 2.0mC    кПа. 

Для изготовления модели использовался кварцевый песок Люберецкого карьера со сред-

ним размером зерна ~ 300 мкм, увлажненный глицерином (0.25 % по массе). Хотя свойства это-

го материала хорошо изучены [17], дополнительно проводился контроль угла трения и сцепле-

ния в опытах на установке прямого среза в соответствии с [18]. Значения этих характеристик 

составляли 32 2     и 0.9 0.2mC    кПа. Плотность материала контролировалась путем 

укладки по стандартной методике фиксированной массы в определенный объем и составляла 
31.63 10    г/см3. 
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При субгоризонтальном воздействии низкочастотной сейсмической волны на участке 

нарастания скорости до максимума материал будущего оползня движется вместе с основным 

телом склона. Этап инициирования движения сползающей массы относительно основания 

склона соответствует фазе уменьшения массовой скорости смещения грунта. В момент време-

ни, когда ускорение торможения становится достаточно большим, чтобы преодолеть силы 

сцепления и силу трения, начинается движение отделившийся массы относительно склона. 

В зависимости от геометрии склона и угла выхода волны первоначальное движение может 

быть как вниз по склону, так и вверх. В случае если амплитуда смещения оказывается доста-

точной для фрикционного разупрочнения, происходит дальнейшее движение отделившегося 

материала под действием силы тяжести. 

В этой связи выбрана постановка опыта, при которой склон деформируется под воздей-

ствием инерционных сил. Аналогичная постановка предложена В. Н. Родионовым и впослед-

ствии применялась в исследовании разрушения горных выработок при низкочастотном дина-

мическом воздействии [19]. 

Модель склона находилась внутри контейнера размером 60 × 60 × 40 см, который стальными 

катками установлен на рельсы, расположенные перпендикулярно к бетонной стене с прикреп-

ленной стальной мишенью (рис. 1). Дно и торцевые стенки контейнера — стальные, боковые 

стенки и крышка — из толстого оргстекла. Во время эксперимента контейнер при помощи 

пневмоцилиндра разгонялся по направляющим и ударялся в мишень. Максимальная скорость 

разгона свыше 1 м/с (время на кадрах отсчитывается с момента удара). Изменение давления 

в рабочей камере пневмоцилиндра и использование разных прокладок позволяло варьировать 

скорость и длительность удара в широких пределах. 

 

Рис. 1. Схема установки для горизонтального воздействия (а) и кадры обрушения склона 

при t = 0.24 (б) и 0.61 с (в): 1 — бокс; 2 — рельсы; 3 — модель склона; 4 — ударник; 5 — 

акселерометры; 6 — пневмоцилиндр; 7 — стальная мишень 
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Параметры динамического воздействия на склон и движения оползня контролировались 

акселерометрами Bruel & Kjaer 4370, которые устанавливались на контейнере, в глубине склона 

и на его поверхности (или на блоке). Поскольку плотность датчиков существенно выше, чем 

плотность модельного материала, к донышку акселерометра прикреплялась специальная пло-

щадка, препятствовавшая движению корпуса датчика относительно грунта. Специально прове-

денная серия экспериментов позволила определить оптимальный размер площадки (ее диаметр 

составил 6 см), не приводящий к существенным искажениям акселерограмм. Общая картина 

разрушения склона фиксировалась с помощью кино- и фотосъемки. 

Чтобы выбрать необходимую в эксперименте геометрию модели, предварительно рассчи-

тывался коэффициент статической устойчивости склона FS — отношения суммы сил, удержи-

вающих слой на склоне, к сумме сдвигающих сил. Для простейшей модели бесконечного скло-

на (рис. 2), когда плоская поверхность скольжения параллельна откосу, FS может быть выра-

жен как [15] 

 
tg

cos sin tg

C
FS

z



   
  , (5) 

где   — угол склона; z  — вертикальный размер скользящего слоя. 

 

Рис. 2. Модель бесконечного склона с постоянным уклоном 

Когда устанавливается баланс удерживающих и сдвигающих сил (FS = 1), склон стано-

вится неустойчивым. Если FS > 1, слой находится в устойчивом состоянии, при FS < 1 — 

в неустойчивом. 

В квазистатическом приближении воздействие сейсмической волны обычно учитывается 

наложением инерциальных сил, определяемых максимальным ускорением в сейсмической 

волне. Рассматривая баланс сил при воздействии сейсмической волны, несложно показать, 

что в общем случае, когда сейсмическое ускорение не параллельно склону (квазистатическое 

приближение; горизонтальная sha  и вертикальная Sva  компоненты ускорения), зависимость 

для расчета фактора устойчивости сухого склона будет выглядеть как [15] 

 
2(1 tg ) cos tg

1 sin cos
tg

Sv sh

sh

Sv

C a a z
FS

a
a z

   

  


  


 
  

 

. 

В этом выражении и далее, там, где не оговаривается иное, ускорения нормированы на ускоре-

ние силы тяжести. 
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Деформации пласта, направленные вдоль склона, возникают в моменты, когда ускорение 

соскальзывающего слоя массы W, вызванное сейсмическими колебаниями, превышает крити-

ческое ускорение 
ca , при котором выполняется соотношение FS = 1, т. е. увеличение ускорения 

силы тяжести g  на 
ca  делает склон статически неустойчивым. Критическое ускорение 

в сейсмической волне, субпараллельное наклону потенциального оползневого блока, в квази-

статическом приближении является простой функцией статического фактора устойчивости 

и геометрии склона [1, 3]: 

 ( 1)sinca FS   . (6) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Опыты с однократным воздействием. Считалось, что оползень инициирован в тех случа-

ях, когда имело место сползание материала по всей ширине склона. Если наблюдались лишь 

локальные осыпания грунта, то полагалось, что склон сохранил устойчивость. При относи-

тельно небольших амплитудах воздействия могли формироваться трещины, субпараллельные 

кромке склона, но оползень при этом не образовывался. Отделившиеся части склона обруша-

лись в результате одного или нескольких повторных воздействий. 

Использование акселерометров и лазерных датчиков перемещения позволяло проследить 

развитие относительного движения соскальзывающей массы даже в тех случаях, когда визу-

ально деформация не видна. На рис. 3 показаны примеры графиков скорости движения грунта, 

полученные путем интегрирования ускорения, в двух опытах. В первом случае склон остался 

устойчивым (рис. 3а), во втором — произошло обрушение (рис. 3б). 

 

Рис. 3. Примеры изменения скорости движения грунта на сохранившем устойчивость (а) 

и разрушившемся (б) склоне. Акселерометры расположены параллельно поверхности 

склона внутри (1) и на поверхности (2) модели 

В начале записи значения скорости движения грунта соответствуют скорости движения 

контейнера перед соударением с преградой. После удара тело оползня начинает двигаться от-

носительно склона. На рис. 3а видно, что после некоторого перемещения материал останавли-

вается, на рис. 3б развивается обрушение. В этих опытах параметры воздействия (PGV — мак-

симальная скорость смещения грунта и PGA — максимальное ускорение движения грунта) 

близки, однако в одном случае неустойчивость развилась, в другом — процесс скольжения 

быстро затух. Это свидетельствует о пороговом характере процесса инициирования оползня 

динамическим импульсом. При этом поведение системы в окрестности порога может быть 

в определенной мере случайным. 
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Анализировать результаты экспериментов удобно на диаграммах “PGV – PGA” с нанесен-

ными параметрами воздействия в каждом конкретном опыте. Пример диаграммы для серии 

экспериментов со склонами из кварцевого песка с углом наклона 55° приведен на рис. 4. 

По данным, представленным на плоскости PGV – PGA, можно приблизительно оценить мини-

мальные асимптотические значения по ускорению PGAmin ≈ 0.42g (вертикальная штриховая ли-

ния) и по скорости PGVmin ≈ 0.13 м/с (горизонтальная штриховая линия), ниже которых разру-

шения склона при однократном воздействии не происходит. 

 

Рис. 4. Результаты экспериментов со склонами из кварцевого песка:  — устойчивый склон, 

 — разрушенный 

Полученные результаты для однократных воздействий обобщены на рис. 5 и 6. На рис. 5 

каждая линия отделяет область плоскости PGV – PGA, в которой наблюдается разрушение со-

ответствующего склона (выше линии). В точках, лежащих ниже линии, склон при однократном 

импульсном воздействии остается устойчивым. Чтобы не перегружать рисунок, значками 

на графике показана лишь часть экспериментальных данных. Для 40   , 46°, 55° показаны 

только те эксперименты, в которых склон был разрушен, а для 59   , наоборот, результаты 

измерений в опытах, где разрушение не произошло. 

 

Рис. 5. Обобщающие результаты экспериментов: , ,  — опыты с разрушением;  

 — опыты, в которых склон оставался целым; 1, 5 — 40   ; 2, 6 — 46   ;  

3, 7 — 55   ; 4, 8 — 59    
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Рис. 6. Зависимость PGAmin (1) и PGVmin (2) от коэффициента устойчивости склона. Для удобства 

на нижней оси абсцисс указаны соответствующие значения угла откоса 

На рис. 6 показаны зависимости PGAmin и PGVmin от угла склона и коэффициента устойчи-

вости склона FS, который рассчитывался по соотношению (5). Видно, что значения PGAmin 

близки для склонов с разными углами. Если максимальное ускорение в динамическом импуль-

се ниже, чем PGAmin, то склон остается устойчивым даже при высоких скоростях смещения 

грунта. В то же время однократное воздействие импульсом с PGA > PGAmin, но низким значе-

нием PGV < PGVmin не инициирует оползень. Высокий уровень ускорений в сейсмической 

волне приводит к локальным разрушениям материала и возникновению остаточных деформа-

ций, которые, накапливаясь, могут перевести склон в неустойчивое состояние. 

Ниже приведены результаты опытов с воздействиями на склоны из кварцевого песка, 

увлажненного глицерином, и рассчитанные по соотношению (5) коэффициенты статической 

устойчивости склона FS, а также вычисленного по соотношению (6) критического ускоре-

ния ca , при котором склон в квазистатической схеме должен становиться неустойчивым: 

Угол, град 59 55 46 40 

PGVmin, м/с 0.095 0.13 0.16 0.22 

PGAmin, g 0.380 0.39 0.40 0.42 

FS 1.010 1.09 1.35 1.58 

ac, g 0.010 0.07 0.22 0.31 

PGAmin / ac 38 5.6 1.81 1.35 

Если для крутых склонов с небольшим запасом устойчивости значение PGAmin существен-

но выше значения ca , определенного по квазистатической схеме, то с ростом запаса устойчи-

вости отношение PGAmin / ca  довольно быстро снижается. Для пологих склонов инициирование 

оползня в большей степени определяется уже значением PGV. 

Опыты с многократным воздействием. Как отмечалось, при PGA > PGAmin многократное 

воздействие вызывает постепенное накопление деформаций, которое в конечном итоге может 

привести к обрушению склона. Для визуализации картины деформирования склона при много-

кратных воздействиях горизонтальная часть модели размечалась реперными линиями из по-

рошка черной глины. Расстояние между линиями составляло 4 см. Измеряя величину смеще-

ния каждой из реперных линий, можно получить представление о деформации склона. 
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На рис. 7 для примера приведены смещения реперных линий на столовой поверхности 

склона с углом 52° при 6, 7 и 8 ударах с измеренными параметрами динамического импульса 

PGA = 0.4g, PGV = 0.2 м/с. 

 

Рис. 7. Смещение реперной линии на разных расстояниях от кромки склона при много-

кратных воздействиях после 6 (1), 7 (2) и 8 ударов (3) 

Отметим, что при больших уровнях деформации смещение вдоль реперной линии варь-

ировалось, поэтому на рис. 7 показаны средние значения. В этом опыте вплоть до шестого 

воздействия величины смещения нигде не превышают точность измерений (~  1 мм). В ре-

зультате седьмого удара формируется область локализации деформации — будущая по-

верхность скольжения, которая выходит на свободную поверхность на расстоянии 80 – 100 мм 

от края. При следующем, восьмом, воздействии склон теряет устойчивость, и образуется 

оползень. 

Диаграммы PGA – PGV для многократных воздействий приведены на рис. 8. Заметим, что 

при многократном воздействии для разрушения склона требуются заметно более низкие пара-

метры, чем при одиночном ударе. Сопоставление диаграмм на рис. 5 и 8 показывает, что 

для пологих склонов (рис. 8а, б) значение PGAmin оказывается примерно одинаковым при мно-

гократных и одиночных воздействиях. Для крутых склонов с низким запасом устойчивости 

(рис. 6в, г) значение PGA, при котором склон не разрушается даже при большом числе уда-

ров, оказывается заметно ниже, чем значение PGAmin для одиночного удара. Для всех склонов 

при многократном воздействии отмечено резкое снижение максимальной скорости смещения 

грунта, требуемой для обрушения склона при тех же ускорениях. Если уровень ускорений 

в импульсе достаточен для возникновения локальных разрушений материала, то в модели 

возникают остаточные деформации; тем большие, чем больше значение PGV. В конце концов 

склон теряет устойчивость и формируется оползень. По всей вероятности, в этих экспери-

ментах не был достигнут нижний предел PGV, ограничивающий эффект накопления в случае 

PGA > PGAmin, что связано с возможностями установки. 
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Рис. 8. Фрагменты диаграмм “PGA – PGV” для многократных воздействий на склоны из кварцево-

го песка:  — склон разрушен при первом воздействии;  — склон разрушен после нескольких 

воздействий; цифра у каждого значка — количество ударов;  — склон остался устойчивым  

после 30 – 40 ударов. Углы склонов: а — 40°; б — 46°; в — 55°; г — 59°. Сплошные линии — гра-

ницы, разделяющие области устойчивости и неустойчивости при однократном воздействии 

(см. рис. 5); штриховые — критическое ускорение PGAmin для однократного воздействия 

По мере снижения PGV накопление деформации происходит все медленнее. На рис. 9а 

приведены результаты измерений для склона с углом 46°. Если при PGV ~ 0.15 – 0.20 м/с 

оползень возникает после 4 – 6 воздействий, то при снижении максимальной скорости в сей-

смическом импульсе до 0.10 м/с для разрушения склона уже требуется 22 удара. При повы-

шении запаса устойчивости FS склон остается устойчивым при больших кумулятивных де-

формациях, а для его разрушения требуется все увеличивающееся количество повторных 

воздействий (рис. 9б). 

Выполненные лабораторные эксперименты позволили обнаружить важный эффект, кото-

рый следует учитывать при расчете устойчивости склонов, подверженных динамическому воз-

действию. Установлено, что при импульсном воздействии критическое значение ускорения 

в волне PGAmin, при котором склон теряет устойчивость, определяется главным образом проч-

ностными характеристиками грунта и слабо зависит от угла склона. Это свидетельствует 

о необходимости корректировки квазистатического подхода к оценке сейсмической устойчи-

вости склонов. Поправочный коэффициент к максимальному значению горизонтального уско-

рения в сейсмической волне, который обычно вводится в расчетах при учете инерциальных 

сил [11], должен зависеть от угла склона. 
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Рис. 9. Смещение кромки склона при многократных воздействиях. Стрелками отмечена стадия 

обрушения: а — деформация и разрушение склона с углом 46° при разных амплитудах 

многократных воздействий: 1 — PGA = 0.45g; PGV = 0.10 м/с; 2 — PGA = 0.41g; PGV = 0.17 м/с; 3 — 

PGA = 0.55g; PGV = 0.15 м/с; 4 — PGA = 0.05g; PGV = 0.22 м/с; б — деформация и разрушение 

склонов с различными углами при многократных воздействиях импульсами с одними и теми же 

параметрами PGA = 0.40 – 0.45g; PGV = 0.08 – 0.10 м/с: 1 — 59°, 2 — 55°, 3 — 52°, 4 — 46°, 5 — 40° 

Помимо ускорения, важным параметром является максимальная скорость смещения грунта 

PGV в сейсмической волне. В отличие от PGAmin, критическое значение этого параметра суще-

ственно возрастает по мере снижения угла склона. После разрушения инерциальными силами, 

материал в теле оползня должен набрать определенную величину деформации для снижения 

сопротивления сдвигу; тем большую, чем выше коэффициент статической устойчивости. 

Опыты с многократным воздействием демонстрируют, что критическое перемещение прак-

тически не зависит от параметров воздействия и определяется свойствами грунта и геометрией 

склона. При многократном воздействии, к которому в некотором приближении можно отнести 

воздействие длинным цугом колебаний, критические параметры, как и ожидается, заметно 

снижаются по сравнению с одиночным импульсом. Особенно это касается крутых склонов 

с малыми коэффициентами устойчивости (рис. 8в, г), для которых снижаются критические ско-

рости и ускорения. Если значение PGAmin превышено (материал склона получил повреждения), 

критическое перемещение, после которого происходит обрушение, может набираться в течение 

большого количества циклов. 

Обсуждение закономерностей постепенного накопления деформаций требует отдельного 

рассмотрения и выходит за пределы данной публикации. Отметим лишь, что, как и во многих 

других процессах установившейся ползучести, средняя скорость деформации должна быть  

достаточно велика. В противном случае процесс постепенно затухает [15]. 

В инженерных методиках оценки устойчивости склона при сейсмическом воздействии зем-

летрясений и взрывов обычно рассматривается лишь параметр PGA [11]. В исследовательских 

работах [20], проводится поиск критической массовой скорости в цуге сейсмических колеба-

ний, что предполагает однократное интегрирование ускорений по времени. 

Применяя данные о разрушении склонов при землетрясениях различных магнитуд [4] и ис-

пользуя эмпирические зависимости параметров колебаний от эпицентрального расстояния 

PGA(R) и PGA(R) [21 – 23], выполнена оценка параметров сейсмических воздействий, ниже ко-

торых разрушения склонов в виде оползней не регистрировались (данные о камнепадах и осы-

пях не использовались). Параметры колебаний оценивались с помощью соотношений 
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 10 10log ( ) 0.299 0.299( 6) 1.052log 0.112PGA M R      , 

 10 10log ( ) 0.828 0.489 log 0.116PGV M R     , 

где R — гипоцентральное расстояние, км; М — его магнитуда;   — параметр, зависящий 

от рыхлости породы (для рыхлых — 1, для крепких — 0). 

Результаты расчета минимальных критических параметров колебаний для землетрясений 

магнитудами 4.5 – 7.0 приведены на рис. 10 значками-плюсами, а для контроля значками-

треугольниками — измеренные значения PGA – PGV в окрестности обрушившихся склонов, 

заимствованные из [24]. Видно, что результаты инструментальных измерений в основном ле-

жат выше расчетных минимальных значений. Просматривается тенденция роста критических 

параметров для землетрясений меньших магнитуд, что связано с увеличением частоты и более 

коротким цугом колебаний. 

 

Рис. 10. Зависимость PGA – PGV для разных источников событий (пояснения в тексте) 

Опираясь на полученную зависимость, считаем, что 0.013 0.015gca    является нижним 

пределом ускорений, которые вызывают появление нарушений в геоматериале реальных скло-

нов, поскольку этот параметр не должен зависеть от магнитуды или периода события. На рис. 10 

в виде точек приведены результаты расчета параметров колебаний от массовых взрывов. Рас-

четы выполнены по данным инструментальных наблюдений на карьере Лебединского ГОК 

для расстояний 150 – 1500 м от ближайшего взрываемого блока. Использованы параметры мас-

совых взрывов, проводившихся в 2019 – 2021 гг. с разной конфигурацией зарядов. Максималь-

ные ускорения в сейсмической волне на расстояниях ~ 1000 м, где могут располагаться отвалы 

рыхлой вскрыши и некондиционных полезных ископаемых, достигают весьма значительных 

величин 0.1 – 0.8g. Однако максимальная скорость смещения грунта при этом небольшая 

(не более 2 – 3 см/c). Углы склонов в отвалах близки к углу естественного откоса, т. е. коэффи-

циент статической устойчивости FS невелик. В силу этого многократность воздействия может 

снизить в соответствии с результатами лабораторных опытов значение критических парамет-

ров в 1.5 – 2.0 раза. Сейсмическая магнитуда массовых взрывов на Курской магнитной анома-

лии не превышает 2.8 – 3.0. В соответствии с данными рис. 10 можно с уверенностью полагать, 

что сейсмовзрывное воздействие радикально не повлияет на откосы вблизи карьера. Известный 

для землетрясений эффект усиления амплитуды колебаний на склоне существенного влияния 

на такие отвалы не окажет из-за широкого спектра сейсмовзрывных волн [25]. Поскольку пи-
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ковое ускорение явно превышает критические значения, можно ожидать, что в материале 

склона будут постепенно накапливаться повреждения. Так что склоновые явления на отвалах 

рыхлых пород вблизи карьеров необходимо контролировать. 

ВЫВОДЫ 

При динамическом воздействии на склон существуют минимальные параметры макси-

мальных ускорений в волне PGAmin и скорости смещения грунта PGVmin, ниже которых об-

рушения не происходит. Значения PGAmin практически не зависят от угла склона и определя-

ются лишь прочностными характеристиками материала. Высокий уровень ускорений в волне 

PGA > PGAmin приводит к локальным разрушениям материала и возникновению остаточных 

деформаций. Возможность инициирования оползня в значительной степени определяется мак-

симальной скоростью смещения материала PGV, критическое значение которой сильно снижа-

ется с увеличением угла склона. 

Для крутых склонов с небольшим запасом устойчивости значение PGAmin существенно 

выше значений ca , определяемых по квазистатической схеме, чем для пологих склонов. Это 

свидетельствует о необходимости корректировки квазистатического подхода при оценке сей-

смической устойчивости склонов. 

Для всех склонов при многократном воздействии отмечено резкое снижение максимальной 

скорости смещения грунта, требуемой для обрушения склона при тех же ускорениях. По мере 

снижения PGV, накопление деформации при многократном воздействии происходит все медлен-

нее. При высоких коэффициентах устойчивости FS склон остается устойчивым даже при боль-

ших кумулятивных деформациях. 

Выполненный анализ данных об обрушении природных склонов и земляных откосов при зем-

летрясениях и сопоставление результатов с измеренными параметрами колебаний при массо-

вых взрывах в карьере Лебединского ГОКа показал, что сейсмовзрывное воздействие не ока-

зывает радикального влияния на откосы вблизи карьера. В то же время из-за высоких пиковых 

ускорений можно ожидать постепенного накопления повреждений в материале склонов. Ско-

рость накопления деформаций оценить в настоящее время невозможно из-за недостатка дан-

ных. Хотя с высокой вероятностью этот процесс затухает со временем, склоновые явления 

на отвалах рыхлых пород вблизи карьеров необходимо периодически контролировать для при-

нятия необходимых мер в случае нарастания скорости деформации. 
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